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Medicion de longitudes

de onda



INTRODUCCION

Este equipo ha sido disefiado con un doble criterio. Por un la-

do, con objetivos que hacen a los cursos universitarios de Fisi-

ca General, a saber:

a) Observar fendmenos que en su momento aportaron eviden-
cias a favor del modelo ondulatorio de la luz.

b) Observar la influencia de distintos parametros en tales feno-
menos.

c) Efectuar determinaciones de la longitud de onda de la luz
de un color determinado, mediante varios métodos simples.

Por otra parte, el equipo permite que alumnos de cursos mas
avanzados o particularmente motivados por el tema, verifiquen
las expresiones tedricas de intensidad en los fendmenos de di-
fraccion e interferencia. Dado que ello requiere el uso de ins-
trumental del que generalmente carecen los centros universita-
rios que no trabajan especificamente en este tema, se ha consi-
derado conveniente incluir curvas que se han obtenido experi-
mentalmente y a partir de las cuales los alumnos deberan reali-
zar su trabajo.

EQUIPO DE DIFRACCION E INTERFERENCIA

DESCRIPCION:
El equipo bésico (12 - 625) (Fig. 1) consta de:

Ref, Descripcion Codigo N°
a) Fuentede Luz 12-625
b) Guiones 12-625-6
c)  Filtrosroje, y azul 12-626
d) Diapositiva Aéranura doble) g
d=68x10"m;a=1x10"m. 12-627-1
e)  Diapositiva B (ranura doble)
d=16x10%m;a=1x105m, 12-627-2
f)  Diapositiva C ![)ranuras mu!tiples}
d=84x10"ma=12x105m. 12-627-3

g) Diapositiva D (tres rendijas simples)
ag = 1,1 x 10%m; a, = 2,0 x 10%m;

ag = 4,0 x 104y 12-627-4
El equipo completo (15 - 630) incluye ademés del equipo basi-
co:
h) Lente con ranura 12-631
La fuente tiene una pantalla transliicida con escala milimétrica
grabada sobre la misma. Dicha pantalla permite posicionar con
precision los guiones que indicaran la ubicacion de las franjas
de interferencia.
La lampara se alimenta can 12 V. corriente continua o alterna.
La lente mejora la definicion de los méximos de intensidad.



Fig. 1



MEDICION DE LONGITUDES DE ONDA
CON DOBLE RANURA

Consideraciones tedricas:

En la experiencia original realizada por Young, un frente de
ondas de luz monocromatica (de longitud de onda A) que
proviene de una ranura R, atraviesa dos ranuras| H1 y RZ

generando dos conjuntos de ondas esféricas que interfieren

HL}A% 0

El diagrama. interferéncial de intensidad variable que resul--
ta, se observa sobre la pantalla M (Fig. 3). A fin de encon-
trar la expresion que describe la-posicidn de las franjas de
interferencia medidas a partir del méximo central, se anali-
za lo que sucede en un punto P, de la pantalla. Dos ondas
generadas en R] y HZ llegardn a P con una diferencia de ca-
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Fig. 2

mino PR, - PRy que serd igual a mA 0 a (m + 1/2)A segiin
que P corresponda a un madximo o a un minimo de intensi-
dad respectivamente (Fig. 4).

Fig.3




En las expresiones anteriores hemos indicado con m el nd-
mero de orden del maximo o minimo considerada, medido
a partir del centro.

En la hipotesis de que Q sea suficientemente grande compa-
rada con la separacion entre rendijas (lo que ocurre en la ge-
neralidad de los casos) los rayos PFi2 y PR1 pueden consi-

derarse paralelos. En tal caso, llamando d a la separacion
entre ranuras:

PHZ-PH1=R A =dsen@ (1)

2

De acuerdo a las consideraciones anteriores, si P coincide
Con un maximo

dsen § = mA (2)
y si P coincide con un minimo
dsen @ =(m+1/2) A (3)

Las expresiones (2) y (3) se refieren a los casos extremos de
interferencia totalmente constructiva o totalmente destruc-
tiva respectivamente. En cualquier ofro caso en que la dife-
rencia de caminos PRZ - PFil no sea un namero entero o

semientero de longitudes de onda, la intensidad de la onda
resultante estard comprendida entre el maximo y el minimo.

Para efectuar mediciones de longitudes de onda se realiza la
siguiente aproximacion:

senttggz—E-: (4)
donde x" es la distancia -medida sobre la pantalla- que media
entre la franja central y la de orden m, y ¢ es la distancia
entre pantalla y rendija. Relacionando las ecuaciones (2),

(3) y (4), se obtiene:

Nl A para maximos  (5)

A =-(ﬂTFJ:;,"Z)Q_' para minimos  (B)
conm=201,2,...

Si bien la experiencia fue realizada por Young de la manera
descripta, es decir proyectando el diagrama interferencial,
sobre una pantalla, no es facil reproducirla, ya que las con-
diciones de puesta a punto son criticas: la fuente debe ser
muy intensa y el laboratorio debe mantenerse en completa
oscuridad.



A fin de eliminar estas dificultades, puede utilizarse como
pantalla la retina del observador y ubicar las rendijas junto
al ojo (Fig. 5). De esta manera el ojo trabaja como cdmara
oscura, ohviando la necesidad de oscurecer el laboratorio.
Ademas, toda la energia luminosa disponible -después que
los rayos han atravesado las rendijas- impresiona directa-
mente la retina, sin que se produzcan, como en el caso an-
terior, grandes pérdidas en la intensidad de la luz, que lle-
gan al ojo del observador, debido a la difusian por la panta-
lla,
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Es importante destacar que para el ojo, las franjas oscuras y
claras que constituyen el diagrama interferencial, se han
formado fuera de él. Colocando una pantalla frente al ob-
servador éste cree ver sobre la misma una imagen que en rea-
lidad se ha formado fuera de él. Si se coloca una pantalla
frente al observador este afirmara que las franjas se han for-
mado sobre la misma y no sobre la retina.

Dicha impresion-que es totalmente subjetiva- permite efec-
tuar la medicion por un camino indirecto, ya que obviamen-
te la via directa -medir sobre la retina del ojo- no es viable.
Las expresiones (5) y (6) que se usan para el método direc-
to, siguen siendo validas ya que si se comparan los triangu-
los OPS y OQR (Fig. 5) se deduce que:

X
v

X
e

donde x es la distaricia -medida sobre la pantalla translici-
da- que media entre la franja de orden m y la franja central;
e es la distancia entre pantalla y rendija. Las expresiones (5)
y (6) se pueden escribir;

A=d X para maximos  (7)
me

T o para minimos  (8)
(m+1/2)e



Si comparamos esta farma de realizar la experiencia con la
de Young, vemos que salvo una lente -el cristalino- la geo-
metria del sistema es la misma.

Uso del equipo:

Antes de conectar el equipo a una fuente (12 V.), es reco-
mendable verificar que el filamento de la ldmpara esté en
posicion vertical. Si asi no fuera, se la debe rotar suavemen-
te hasta lograrlo. De no adoptarse esta precaucion, se intro-
ducen errores en la medicion ya que el filamento actia co-
mo fuente cumpliendo las funciones de la ranura B vy de
no estar vertical, las franjas se observan oblicuas. Si se dispg
ne de la lente, verifiquese que la ranura de la misma se en-
cuentre también en posicion vertical.

A fin de obtener un diagrama interferencial y realizar obser-
vaciones cualitativas, se recomienda utilizar la diapositiva A
y observar a través de la misma en la direccian del filamento.
En la pantalla se veran superpuestas franjas brillantes de dis-
tintos colores, siendo mas acentuada-la separacion de colo-
res para los maximos de orden superior. La separacion angu-
lar para las franjas es funcion de la longitud de onda, como
lo expresan las ecuaciones (7) y (8).

Para medir la longitud de onda de un color determinado, se
recomienda utilizar la diapositiva B colocando junto a la
misma, el filtro del color deseado. Este conjunto se dispon-
dra de la manera indicada anteriormente a una distancia e
conocida de la pantalla.

Para medir la distancia x a la misma linea brillante, se utili-
zan los guiones, los que se desplazan hasta que uno de ellos
coincida con la posicion del maximo central -orden cero- y
el otro con la linea seleccionada.

Las consideraciones anteriores son validas también para mi-
nimos.

La medicion resulta mucho mas simple si se determina la
distancia 2 x entre dos franjas emésimas situadas a ambos
lados del filamento. (Obviamente este valor debe dividirse
por dos, asignar a m el entero correspondiente al maximo
elegido y reemplazar en la formula (7))

Debido al ancho de las franjas, es necesario cuidar la ubica-
cion de los guiones (Fig. 6a, b, e).
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Resultados Experimentales:

Se detallan a continuacion los valores de \ obtenidos para
distintos filtros y distintas distancias de la pantalla al con-
junto diapositiva-filtro.

Filtro roio:
ecm] X1 X9 X3 Xlem] |A[A]

100 1,750 1,775 | 1,800 | 1,775 6.200

150 2,700 2,600 | 2,650 | 2,650 6.180

Filtro verde:
1(em]| X1 X9 Xa Xlem] |N[A]
100 1,675 1,650 | 1,500 1,645 5.400

150 2,300 2,350 | 2,250 | 2,300 | | 5,360

En todos los casos el valor de x carresponde a la separacion
entre la franja central (m = o) y la segunda (m = 2).

MEDICION DE LONGITUDES DE ONDA CON
RANURAS MULTIPLES

Consideraciones tedricas:

La disposicion de los elementos para observar el diagrama
interferencial, es la misma que en el caso anterior. Para sim-
plificar la descripcin se supane gue la pantalla esta en infi-
nito y todos los rayos que parten de las ranuras, son parale-
los (fig. 7). Se consideran dos ranuras cualesguiera, por
gjemplo, F!1 y RZ'

Si la diferencia de caminos{HZAu= d sen O)entre los rayos
que emergen de FiI y RZ es mA la interferencia es construc-

tiva y se tendrd un maximo sobre la pantalla.
Por ser los tridngulos RIA H2 y RIA' RB semejantes, la di-

ferencia de caminos entre los rayos que parten de H1 y de

Ra (siempre en las condiciones de maximo) serd 2mA, es de-
cir un nGmero entero de longitudes de onda. Ello implica
que el rayo que parte de H3 cantribuye en forma construc-
tiva a la intensidad total.

Este anélisis vale para N ranuras y tndas contribuyen de 'a
misma manera, de lo que se concluye que la expresion que
describe'la posicion de las franjas en el caso de N ranuras es
la misma que para doble abertura,

Ei hecho de que sean N ranuras las que contribuyan a un
maxima 0 a un minimo en lugar de dos, se traduce en ma-
yor intensidad de las Iineas y por lo tanto en mayor preci-
sion en las medidas.



Uso del equipo:

Se deben seguir las mismas recomendaciones que en el caso
anterior y reemplazar la diapositiva B por la C.

Resultados experimentales:

Se detallan las mediciones realizadas en las mismas condi-
ciones que en el caso anterior.

Filtro rojo:

elem] [ xq X X3 % [em] | | A [A]

100 1,500 1,500 | 1,450 1,484 6,540

150 2,200 2,200 | 2,200 2,200 6.460

Filtro verde:

e [cm] X1 X9 X3 % [em] | | A[A]

100 1,250 1,250 | 1,250 1,250 5.500

150 1,850 1,850 | 1,875 | 1,866 5.460

Se observa que la dispersion de las mediciones de x es me
nor que con doble abertura.

MEDICION DE LONGITUDES DE ONDA POR UNA
SOLA RANURA

Consideraciones Teoricas:

El patron de difraccion que se obtiene cuando en lugar de
Fl] y Rz (Fig. 2) se caloca una sola ranura R, tiene caracte-

risticas similares a las anteriores. Presenta maximos y mini-
mos de intensidad.

Para explicar en forma elemental este fenomeno y encon-
trar la relacion entre la posicion de los maximos y minimos,
el ancho de la ranura y la longitud de onda se emplea el si-
guiente artificio: considerar la abertura de ancho a dividida
en dos partes iguales y a su vez cada mitad como si fuera un
conjunto de n emisores consecutivos de ondas esféricas
(Fig. 8)
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Tomando dos de estos emisores (tales como A y
B) y comparando sus diferencias de caminos se encuentra
que:

AC =% senfi=m A\ (7.a)

m=0,1,2.. para los maximos
AC =-;— senf = (m+1/2) A 8a
m=0,1,2.. paralosminimos

tomando los pares de emisores siguientes, se obtienen las
mismas relaciones anteriores.

Para un calculo mas detallado, se consideran los emisores
de ancho diferencial y se integran las contribuciones de ca-
da uno. La expresign final es idéntica para los minimos y
ligeramente distinta para los maximos.

Si igual que en los casos anteriores, reemplazamos sen =
tg 0 =-:— en (7) y (8) las ecuaciones quedan en funcion de

cantidades facilmente medibles.

a X _
5 : mA 9)

Uso del equipo:

En este caso se emplea la diapositiva D con la cual pueden

hacerse dos tipos de medicion:

a) con los valores dados del ancho de las aberturas, medir la
longitud de onda de la luz.

b) con los valores de A medidos por cualguiera de los méto-
dos anteriores determinar el ancho de cada ranura.

Puede observarse ademads, en forma cualitativa, como influ-

ye el ancho de la ranura en la separacion de las franjas ob-

servadas. .

Se detallan valores obtenidos efectuando mediciones con la

diapositiva D y empleando la ranura de ancho a=1 x 10-%m.

e [cm] X1 X9 Xq X[cm] A[A°]

100 || 1,27 126 | 137 | 131 ||6400
150 || 1,87 | 200 | 189 | 1,92 ||6.550

Estos resultados se obtuvieron midiendo la separacion 2 x
entre el primer par de nodos (m =0).







Estudio de Intensidades



Papel Negro

Fig. 9

Fig. 10

DIFRACCION POR UNA RANURA

Consideraciones tedricas

Considerando la abertura como un conjunto de ranuras con-
secutivas de ancho diferencial e integrando todas las con-
tribuciones, se obtiene para la intensidad, la siguiente expre-
sidn:

| ~A2-a2 _sn’g (10)

donde:

Ag es la intensidad del maximo principal para 3 =0

X es la distancia a un punto P sobre la pantalla medida a
partir del maximo principal.

d es el ancho de la rendija.

0 es el angulo entre la Iinea central y la que une el centro
de |a rendija con el punto P,

e es la distancia ranura-pantalla.

k es una constante indeterminada.

El ojo humano, a pesar de ser un excelente instrumento Gpti-
co, no es capaz de realizar mediciones de tipo cuantitativo de
la “cantidad" de luz que le llega.

En el caso de estar observando un patrén de difraccion y de
acuerdo con la expresion ( 10 ), se puede decir que la inten-
sidad no es la misma en el méximo principal que en los secun-
darios y también que ésta varia dentro de cada uno de ellos;
sin embargo, el ojo no puede precisar qué relacion de intensi-
dades hay entre ellos, ni tampoco en qué forma varian. Es me-
nester recurrir a otros dispositivos que permitan hacer estas
determinaciones.

Uso del equipo:

Para realizar la experiencia, se toma la diapositiva A, se la colo-
ca a una distancia e de la fuente y se cubre una de las ranuras
cuidadosamente colocando un trozo de papel negro en contac-
to con el celuloide (Fig. 9;).

Posteriormente, se coloca una camara fotografica junto a la
diapositiva en el lugar que ocupaba anteriormente el ojo (Fig.
10).

Una buena fotografia se logra enfocando la cdmara sobre la
pantalla de la fuente.

Una vez revelada la placa, aparece en el negativo un conjunto



de manchas que, salvo un factor de tamafio, guardan exacta
relacion con las observadas sobre la pantalla.

El negativo se coloca luego en un microdensimetro -foto-
metro de alta sensibilidad- cuyo trazador grafica el perfil de
intensidad (Fig. 11, anexo) Debido a que pocas instituciones
de ensefianza cuentan con este equipo, se adjuntan gréaficos
obtenidos experimentalmente. Copias de estos mismos podran
entregarse a los alumnos para su analisis.

A fin de efectuar la comparacion entre los valores tedricos y
los experimentales se debe trazar la curva tebrica para lo cual
se calcula numéricamente la intensidad en funcion de x.

Para este célculo, hay que tener en cuenta que:

a)  la funcion sen? Blﬁz es de tipo universal en el sentido de
que se puede graficar independientemente de los datos
experimentales (3 esta expresada en radianes),

b)  para levantar la indeterminacion en el origen (5 =0) se to-

ma
linﬂ"\gsen2 =A?,
P

asignandose a Ag un valor arbitrario ya que k es una
constante indeterminada.

Teniendo en cuenta estas consideraciones calculando punto a
punto algunos valores para | y realizando el trazado gréfico se
obtiene una funcion simétrica respecto del origen (Fig. 12,
anexo).

Debido a factores de escala dicho gréfico tedrico no es compa-
rable directamente con el obtenido utilizando el microdensi-
metro. En consecuencia es necesario adecuar las escalas en or-
denadas y abscisas y obtener un nuevo grafico tearico que sea
comparable directamente con el anterior. Para ello medimos en
nuestro registro la altura del maximo principal y la distancia
horizontal a los minimos. Estas mediciones arrojan respectiva-
mente 78 y 3 unidades arbitrarias (Fig. 11). Dado que en el
grafico tedrico el mdximo se encuentra a b cm. sobre el eje de
ordenadas y los minimos a 10 cm sobre el eje de abscisas los
factores de escala son respectivamente 15,6 y 0,33 unidades
arbitrarias/cm. Sobre la base de estos factores de escala se ha
trazado el grafico teorico adecuado para efectuar la compara-
cion (Fig. 13, anexo). :

Segiin se observa, las formas de las curvas son similares, pero
no hay buen acuerdo entre teoria y experiencia. Esto se debe a
que la placa fotografica no responde en forma lineal a la inten-
sidad de luz que recibe.

En estudios cuidadosos se corrige la curva experimental de a-
cuerdo a la sensibilidad de la pelicula fotografica, lo que impli-
ca técnicas y calculos engorrosos que estan fuera de los propo-
sitos de este trabajo.



INTERFERENCIA POR DOBLE RANURA

Consideraciones tedricas
En este caso, la intensidad estd dada por

I A2 =4Ag ggnzzﬁ cosly (11)
B
siendo
_masen0 .7d sen@
p= N\ L A

donde a =ancho de las rendijas y d = separacion entre ellas.
Los demas parametros son los mismos que en el caso ante-
rior.

Analizando la ecuacion {11) se observa que 5.2 sgnzij es la

misma funcion gue describe la intensidad en el caso de di-
fraccion por una sola abertura.

Por otra parte, las variables 8y v no son independientes, si-
no que estanligadas por la relacion.

-—— = 4 (12)

luego, para un dado valor de 3 conociendo a y d, se obtie-
ne v.

USO DEL EQUIPO

Tomando la diapositiva A (ahora con las dos aberturas li-
bres), se siguen los mismos procedimientos detallados en el
caso anterior para lograr el registro de intensidades (Fig.
14, anexo).

El paso siguiente consiste en calcular numéricamente la in-
tensidad . Para este célculo, gran parte del trabajo ya esta re-

alizado, puesto que Az senzg se graficd anteriormente
(Fig. 12). B

Falta representar entonces, cos’ « y multiplicar ambas fun-
ciones. Para ello se debe tener en cuenta la relacion estable-
cida anteriormente (12).

En nuestro caso:

4.5
a

luego:

6B =7



Esta (ltima relacion(a través de los parém&tros experimentales)
proporciona la escala para representar cos~7.

Multiplicando punto a punto las dos funciones (Figs. 12 y 15)
se obtiene la intensidad total correspondiente a las dos rendijas
(Fig. 164 anexo).

Debe notarse que la intensidad en el origen es cuatro veces ma-
yor con dos aberturas que con una sola, lo que solo modifica
los factores de escala.

Esto no ha sido tenido en cuenta en los calculos. Ademas al
hacer el registro se adecud el microdensimetro para gue este
factor no aparezca.

Finalmente, falta comparar la intensidad calculada en unidades
arbitrarias con los valores experimentales. En nuestro caso, en-
contramos en ordenadas un valor de intensidad del maximo
principal de 76 unidades arbitrarias (Fig. 14) a la que le corres-
ponde un valor Ag =5 cm. (Fig. 16) y en abscisas 3 unidades
arbitrarias (Fig. 14) al que le carresponde un valor de 10 cm.
en el grafico respectivo (Fig. 1B).

Corrigiendo estos factores de escalas, se obtienen la intensidad
correspondiente a la doble ranura en funcién de los datos expe-
rimentales (Fig. 17, anexo).

Se observa en nuestro caso, que si bien la posicion de los méxi-
mos teoricos se ajusta muy bien los datos experimentales, las
intensidades tienen diferencias considerables (esto se debe a las
razones apuntadas anteriormente respectoa fa sensibilidad de la
pelicula).

Por otra parte hay que notar que en la intensidad calculada
(Fig. 16), la funcion A2 sen? B/32 (en linea de trazos) modula
fas intensidades de los maximos de interferencia.

Si bien, como ya se dijo, no hay buen acuerdo teorico-experi-
mental, el efecto de modulacion se muestra muy bien si se su-
perponen los registros de difraccion por una abertura (Fig. 11)
y el de interferencia por dos aberturas (Fig. 14)

INTERFERENCIA POR RANURAS MULTIPLES

Consideraciones Tedricas
En tal caso la intensidad esta dada por

InwAZ =AZ sen?B sen?NY (13)
Bz senz')f

donde N es el nimero de aberturas, 3 y 7y son los mismos que
en los casos anteriores y también vale la relacion

- (14)



Uso del equipo:

Se debe emplear la diapositiva C y se siguen las mismas re-
comendaciones que en los casos anteriores para lograr el re-
gistro de intensidades (Fig. 18, anexo)

Fara encontrar If funcion intensidad, es conveniente grafi-
car primero sen“ N vy para N = 20 (Fig. 19 anexo ; luego
senz-y (Fig. 20 anexo)y efectuar el cociente de ambas
funciones (punto a punto). Al hacer este cociente se presen-

tan indeterminacionges en <y = nm. Para levantarlas considere
que

; 2
limsen“ NY _ N2 _ 400; n=0,1,2...
D Amait sen2y

a la funcion cociente (Fig. 21, anexo) se la debe multiplicar
por senzzﬁ (Fig. 22, anexo), que ha sido graficadu_ teniendo

en cuenta la relacion (14). En nuestro caso:

A,
8

ng

=._d_.5
a

Nuevamente este producto de funciones se realiza punto a
punto para obtener la intensidad total correspondiente a
las 20 ranuras con una relacién ancho-separacion de 5
(Fig. 23 anexo).

Para la comparacitn cuantitativa de la teoria y experiencias
se deben adecuar las escalas como se hizo en casos anterio-
res.



ANEXO |

Tal como se indica en el texto existen muchos recursos que
permiten mostrar cualitativamente algunos de los fenomenos
ondulatorios tales como la interferencia y la difraccion. Exis-
ten también muchos recursos para realizar observaciones cuan-
titativas que permiten determinar algunos de los parametros
caracteristicos de las ondas y comparar los resultados obteni-
dos experimentalmente con los predichos por la teoria.

Es, sin embargo, muy dificil disponer de un equipo con el que
pueda realizarse una verificacion experimental de la validez de
las expresiones teoricas de la intensidad de un patron de inter-
ferencia o difraccion.

En este anexo se ofrecen los perfiles de intensidades obtenidos
por medio de un microdensimetro. Empleando estos registros,
y construyendo perfiles teoricos adecuados a los parametros
experimentales tal como se describe en-el texto, se podra reali-
zar un estudio comparativo de las intensidades tearicas y las
medidas en el laboratorio.
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FIGURA 14
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ANEXO 11

Entre los diferentes recursos metodoldgicos para la ensefianza
de la dptica fisica y de los fendmenos ondulatorios citaremos
los siguientes equipos: .

1. Ondas en medios eldsticos (ECYT - 12-001/2) que permite
mostrar los fenamenos de reflexion, refraccion e interferen-
cia en un medio elastico. Permite también medir velocida-
des de propagacion y observar cambios de fase. Consta de
dos resortes, uno de ellos de espirales planas y uno de alam-
bre redondo. .

2. Cuba de ondas (ECYT - 12-615): permite mostrar las carac-

teristicas de las ondas, (velocidad, frecuencia, longitud), los
fenomenos de reflexion (espejos, planos elipticos y parabo-
licos), la formacion de imagenes virtuales, los fendmenos de
refraccion (ondas planas, ley de Snell, lentes divergentes y
convergentes, ldmina de caras paralelas e fndice de refrac-
cion variable en forma continua); dispersion, principio de
Huyghens; ondas estacionarias; interferencia (ondas planas
y circulares, formacion de lineas nodales, separacion de Ii-
neas nodales, medicion de longitudes de onda, espejo de
Lloyd); difraccion (por una rendija, por borde y por obs-
téculo); efecto Doppler y efecto tanel. .
El equipo consta de cuba para el agua de pléstico con pare-
des inclinadas para evitar las reflexiones; motor de corriente
continua, con caja reductora, transmision excéntrica me-
diante leva de acero y palanca de oscilacion de bronce, todo
montado en carcaza de aluminio extruido anodizado; fuen-
te de alimentacion que proporciona 12 V CA y una tension
continua variable entre 4 y 10 V; fuente de luz con lémpara
de filamento recto alojada en un receptaculo de acero, con
pié; juego de generadores; espejo de proyeccion, indicador
de profundidad del agua y otros accesorios. Se incluye un
manual con instrucciones para el uso. Se presenta en valija
de cedro y guatambd cuyo interior es de polieter y tiene
formas moldeadas para contener los diferentes elementos.



